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El sector transporte viene teniendo un acelerado crecimiento que trae consigo daños 
colaterales como el desecho de neumáticos en desuso, cuyo material predominando es el 
caucho, el cual es un polímero elastómero que viene empleándose para potenciar las 
propiedades del asfalto, es ese sentido, la presente investigación se realizó con el objetivo 
de determinar la influencia de la adición de caucho reciclado en las propiedades físicas y 
mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente para la Avenida Pacífico – Tramo Óvalo La 
Familia – Nuevo Chimbote – 2019, bajo un diseño de investigación experimental – 
correlacional, se elaboraron 60 briquetas para realizar 4 diseños de mezcla: 1 patrón y 3 con 
adiciones de 16%, 18 % y 20% de caucho reciclado y triturado de tamaño nominal 0.42 mm, 
los cuales fueron sometido al Ensayo Marshall. Los resultados se tomaron en laboratorio 
empleando como técnica la observación e instrumentos de recolección de datos los 
protocolos ya establecidos para los ensayos señalados. Del análisis de resultados se obtuvo 
que la adición de 16% presenta mejores características, sin embargo, no se encontraron 
diferencias favorables respecto a la mezcla patrón por lo que se llegó a la conclusión que la 
adición de caucho en proporciones de 16%, 18% y 20% incluyen negativamente sobre la 
mezcla asfáltica en caliente. 
 






The transport sector has been accelerating growth that brings collateral damage such as 
discarded tires, whose predominant material is rubber, which is an elastomeric polymer that 
is being used to enhance the properties of is that sense, the present investigation was carried 
out with the objective of determining the influence of the addition of recycled rubber on the 
physical and mechanical properties of the hot asphalt mixture for the Pacific Avenue - Oval 
La Familia Section - Nuevo Chimbote - 2019, under a research design Experimental - 
correlational, 60 briquettes were made to make 4 mixing designs: 1 standard and 3 with 
additions of 16%, 18% and 20% recycled and crushed rubber of nominal size 0.42 mm, 
which were submitted to the Marshall Test. The results were taken in the laboratory using as 
an observation technique and data collection instruments the protocols already established 
for the indicated trials. From the analysis of results it was obtained that the addition of 16% 
presents better characteristics, however, no favorable differences were found regarding the 
standard mixture, so it was concluded that the addition of rubber in proportions of 16%, 18% 
and 20% include negatively on hot asphalt mixture. 
 




La expansión vehicular ha generado la necesidad de construir más y mejores vías de 
transporte y, con ello permitir el acceso al mundo globalizado de personas que anteriormente 
se encontraban limitadas por la accidentada geografía, pero este suceso también ha traído 
alteraciones importantes en nuestro que han llevado al incremento de la huella ecológica. El 
medio ambiente, viene recibiendo exorbitantes cantidades de desechos de largos periodos de 
biodegradación, entre ellos, el caucho proveniente de neumáticos o llantas usadas. Se calcula 
una producción aproximada de 17 millones de toneladas de caucho, este material posee una 
estructura y composición química que lo convierten en un objeto de difícil biodegradación 
(Peláez, Velásquez y Giraldo, 2017, párr. 5). Se estima que el desecho de caucho proveniente 
llantas usadas, anualmente, oscila entre 7 a 9 millones de toneladas (Sienkiewicz et al., 2012, 
p. 1742), en ese sentido, nos encontramos frente a una situación alarmante que requiere 
pronta intervención. Es así, que la industria del asfalto viene siendo motivada en los últimos 
tiempos para incorporar materiales de desecho dentro de su proceso productivo (Kandhal, 
1993, p.3). 
Internacionalmente, la participación del caucho como componente favorecedor en las 
mezclas asfálticas no precisamente innovador, en Estados Unidos, específicamente en 
Arizona se hace uso del caucho desde inicios de los años sesenta y cada vez son más los 
países que se suman a reutilizar el caucho beneficiando al medio ambiente, optimizando 
costo de producción (Campaña, 2015, p.1) que, además, mejoran el comportamiento 
mecánico de los pavimentos. Si mencionamos a Latinoamérica, en Bogotá, Colombia, ya se 
encuentra en funcionamiento una planta que hace uso del caucho reciclado para la 
fabricación de asfalto.  
En el Perú, la problemática del consumo desmesurado de caucho y las deficiencias en el 
manejo de residuos sólidos dan como resultados botaderos saturados de llantas, pese a ellos, 
no se han tomado medidas de mitigación suficientes para hacer frente a la situación. “A 
inicios de este año, el sector transporte, almacenamiento, correo y mensajería alcanzó un  
2,73% de crecimiento en el PBI, como consecuencia del avance de los subsectores  transporte  
en  4,78% y  mensajería y almacenamiento en 1,80%” (INEI, 2019, p32), a partir de estas 
cifras podemos aseverar que el consumo de caucho como resultado proporcional y directo 
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del transporte presenta índices de consumo significativos, sin embargo, no se toma en 
consideración los daños colaterales que este avance conlleva. 
Si nos enfocamos en nuestra ciudad, basta por caminar por las calles para encontrar 
montones de llantas usadas a las puertas de los talleres mecánicos, asimismo, en Villa María, 
casi a las orillas de la laguna se encuentran grandes cantidades de llantas de diversos tamaños 
que llevan años acumulándose. Prácticamente podemos afirmar que tenemos los medios 
necesarios para solucionar la problemática, pero nuestra cultura, por desgracia, no prioriza 
el impacto ambiental y ninguna entidad local o regional parece interesarse. Por todo lo antes 
expuesto, señalamos que “determinar qué influencia tiene la adición de caucho sobre el 
diseño de mezcla asfáltica convencional” representa un precedente significativo en la 
búsqueda que la implementación de nuevas tecnologías, bajo el empleo de metodologías 
validadas que mejoren los pavimentos en armonía con el medio ambiente tal como lo señalan 
Reyes y Figueroa (2017, p.2), si a esto le sumamos que el empleo de caucho tiene buena 
compatibilidad con mezclas asfálticas en calientes (Xiang Shu y Huang, 2014, p.217), las 
cuales son de común uso en nuestra localidad y país, estamos frente a una oportunidad que 
necesitamos aprovechar. Es por eso que con el objeto de reducir la contaminación a la vez 
que se mejoran las propiedades del asfalto aplicados a la pavimentación es que en los 
laboratorios se continua el estudio de tal modificación con el empleo de caucho (Cao, 2007, 
p.1011). Cabe indicar que las mezclas modificadas requieren una evaluación en campo con 
la finalidad de establecer el nivel de rendimiento (Heitzman, 1992, p. 1). 
Anteriormente se han realizado diversas investigaciones, de las cuales podemos rescatar: 
Internacionalmente, Figueroa, Fonseca y Reyes (2009) en su investigación titulada 
“Caracterización fisicoquímica y morfológica de asfaltos modificados con material 
reciclado” con el objeto de obtener una mezcla asfalto-polímero estable que disminuya los 
costos potenciando sus características fisicoquímicas, empleando una metodología 
experimental pudo determinar que la incorporación del caucho o llanta molida mejoran las 
propiedades como la susceptibilidad térmica, la resistencia a la fatiga, la inflamabilidad y la 
resistencia a los solventes.  Se determinó que la proporción óptima para un asfalto 
modificado convencional resulta ser de 1% de icopor y 14% de llanta, debido a que con esos 




Rondon et al. (2007) en la investigación titulada “Estado del conocimiento del estudio sobre 
mezclas asfálticas modificadas en Colombia” con el objeto de analizar el estado del 
conocimiento de los desarrollos realizados en el área de los asfaltos y las mezclas 
modificadas en Colombia empleando una metodología descriptiva se consultaron alrededor 
de 40 investigaciones tanto de pregrado como postgrado, simposios y jornadas de asfalto y 
pavimentos comprendidos en los periodos de 1979 a 2005, donde se pudo concluir que en el 
caso de las adiciones de caucho al asfalto, se encontró que el contenido óptimo de asfalto 
baja de 5.1% a 4.6%, es decir disminuye en un 9.8%, asimismo se encontró que eleva la 
estabilidad hasta en un 25%, mientras que las demás propiedades no presentan diferencias 
significativas. También señala que la incorporación del caucho por vía húmeda mejora la 
resistencia y emplea utiliza menos ligante.  
Angulo Ricardo y Duarte José Luis (2005) en su tesis titulada “Modificación de un asfalto 
con caucho reciclado de llantas para su aplicación en pavimentos”, donde se planteó mejorar 
las propiedades del asfalto al usar caucho reciclado en su elaboración, así también, en esta 
investigación se mitigo un esquema para aprovechar los residuos sólidos, de esta manera no 
solo se resolvería los problemas latentes en las obras viales a base de asfalto, sino que se 
contribuiría al cuidado del medio ambiente. En base a la experimentación, se determinó que 
el caucho reciclado de llantas mejora la recuperación elástica por torsión en un 100% para 
las mezclas con compatibilizante y 300% sin compatibilizante. Por otro lado, la mezcla 
modificada sin compatibilizante no presenta una variación significativa respecto al índice de 
susceptibilidad; sin embargo, muestra un excelente comportamiento para ser empleado en 
pavimentos que serán sometidos a altas temperaturas de desempeño, por sobre los 25°, ya 
que la curva reológica señala mayor viscosidad que la que corresponde al asfalto 
convencional. 
En el Perú, Fajardo Luis y Vergaray Alfonso (2014) con su tesis titulada “Efecto de la 
incorporación por vía seca, del polvo de neumático reciclado, como agregado fino en 
mezclas asfálticas”. En esta investigación se planteó como objetivo, analizar la influencia 
del caucho reciclado de neumáticos en la mezcla asfáltica, a su vez, se buscó la sustitución 
del agregado fino con este material analizado. La metodología de investigación experimental 
obtuvo que la proporción de vacíos en el agregado disminuye, ya que con 1 % de caucho se 
tiene que con 5.0 % y 5.5% de asfalto, se alcanzan las especificaciones que señala la norma. 
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Por otro lado, el contenido de asfalto disminuye con la adición de 1% ya que se alcanza los 
parámetros Marshall con un 5.0 y 5.5 % de asfalto mientras que la mezcla convencional 
requiere un 5.6 %.  
Asimismo, Goicochea (2017) en su investigación para la obtención de grado profesional, 
cuyo título es “Estudio de un asfalto con adición de caucho de neumático reciclado como 
polímero base, Chachapoyas – Amazonas – 2017” con el objeto de determinar el efecto de 
la adición de caucho de neumáticos reciclados al asfalto PEN 60/70, en proporciones de 
10%, 15 % y 20 %, fabricadas a 160 °C, 180 °C y 200 °C cada una de ellas. Aplicando la 
metodología experimental concluye que las mezclas asfálticas que contienen 20 % de caucho 
producidas a 160 °C y 180 °C presentan deficiencias al compararlas con las especificaciones 
técnicas requeridas, asimismo señala que se observó que el empleo de partículas finas (0.60 
mm – 0.85 mm) colabora para alcanzar una mejor interacción entre el asfalto y caucho. 
También indica que el asfalto es más blando a medida que la porción de caucho en la mezcla 
disminuye, pero se rigidiza cuando la porción de caucho aumenta. 
Por otro lado, Villagaray (2017) en su tesis “Aplicación de caucho reciclado en un diseño  
de Mezcla Asfáltica para el tránsito vehicular de la Avenida Trapiche-Comas (Remanso) 
2017” donde se investigó el asfalto modificado con caucho reciclado, llegando a proponer 
un diseño de mayor flexibilidad y durabilidad, aplicando la metodología experimental se 
obtiene, luego de analizar varios grupos de ensayo asfáltico, mejores resultados a 
comparación de un asfalto convencional, se puede observar que la estabilidad de un asfalto 
modificado con caucho reciclado a un 0.5% de agregado fino, la estabilidad aumenta 
quedando así como nuestro resultado óptimo estabilidad 1440.4kg con caucho reciclado. El 
asfalto modificado ofrece más elasticidad, mejorando esta propiedad en la mezcla a su vez 
aporta rigidez, y por lo que se observó en esta investigación, hasta en un 13.24% a 
comparación de una mezcla convencional, obteniendo una mezcla con dos cualidades muy 
importantes para la resistencia ante las deformaciones permanentes. 
Asimismo, Carrizales (2015) en su investigación “Asfalto modificado con material reciclado 
de llantas para su aplicación en pavimentos flexibles”, con el objeto de elaborar una mezcla 
asfáltica modificada con caucho reciclado y proponer una secuencia de procesos para el 
aprovechamiento de residuos sólidos (llantas), aplicando una metodología experimental. La 
investigación empleó un 3%, 5%, 7% y 9% de adición de caucho obteniéndose que el mejor 
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comportamiento se alcanza con el 3%, pero que ninguno alcanzó lo especificado por la 
norma. La estabilidad de la mezcla asfáltica con caucho disminuye en un 14.5% debido a 
que es el cemento asfaltico que se emplea en la mezcla modificada es menor y la cantidad 
de agregados es la misma. El flujo aumenta en un 46.15% lo que hace que la mezcla sea muy 
plástica y se deforme ante el sometimiento de cargas o algún cambio de temperatura. Con 
Carrizales (2017) coincide Pereira, Oliveira, Freitas y Machado (2013, p. 211) quienes 
afirman que la incorporación de caucho incrementa la cantidad de cemento asfaltico de 5% 
a 5.2%. 
Para abordar con eficiencia el tema es importante primero desarrollar algunos conceptos 
clave, por ejemplo, “el asfalto”, el cual puede extraerse de la naturaleza, de yacimientos o 
destilando el petróleo. Cuando es sometido al calor se ablanda hasta encontrarse en estado 
líquido, por lo que es de fácil integración con los agregados en la mezcla, ya que cubre 
completamente las partículas y las adhiere gracias a que es cohesivo, lo que permite que sea 
resistente a esfuerzos y cargas (Maila, 2013, p. 6).  
Las propiedades físicas del asfalto son (Salamanca,2007, p 10-11): “Durabilidad”, 
característica que determina el periodo de tiempo de conservación del asfalto bajo 
condiciones normales de degradación y envejecimiento y, debido a que se toma en 
consideración el comportamiento del pavimento es de complicada definirla. “Adhesión y 
cohesión”, esta propiedad define la capacidad de adherencia asfalto-agregado y, la cohesión, 
interactúa manteniendo las partículas del agregado en su lugar. “Susceptibilidad a la 
temperatura”, los asfaltos al ser termoplásticos tienen la propiedad que a medida que la 
temperatura decrece aumente la viscosidad, es decir, sean más duros, análogamente, si la 
temperatura incrementa se muestre menos viscoso, es decir, se más blando.  Esta 
particularidad es variable según el origen al que corresponden los componentes pétreos. 
“Endurecimiento y envejecimiento”, al combinarse el asfalto con el oxígeno, se inicia el 
proceso de oxidación, cabe indicar que esto sucede con mayor facilidad a altas temperaturas, 
ocasionando que el asfalto se endure e incremente su consistencia. 
Por otro lado, si nos referimos al Caucho Reciclado, existen diversos tipos de caucho entre 
los más utilizados para fabricar neumáticos están: cauchos naturales (NR), estirenos-
butadienos (SBR), polibutadienos (BR) y polisoprenos (IR). Debido a la vulcanización de 
los neumáticos el caucho como material termoplástico se convierte en un elastomérico, ya 
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que el estireno lo hace más duro y tenaz debido a que se cristaliza al ser sometido a grandes 
esfuerzos (Panagiotis, 2003, p 420). 
Las características físicas, en estado natural, es de color blanco o incoloro. En el caso del 
caucho bruto, es decir, sin vulcanizar, las características físicas cambian según su 
temperatura. El caucho puro a 195°C es sólido y transparente, a los 50°C es de textura 
plástica y pegajosa, sobre los 20°C es blando y traslúcido y de 10°C a menos es opaco y 
frágil (Fajardo, Cachay y otros, 2014 p. 52). 
El caucho está conformado por cis-1,4 polisopreno con cantidades de proteínas, sales 
orgánicas y lípidos. Se trata de un polímero de cadena larga en forma de espiral (5x105 
g/mol.) que se complemente con la gutapercha (isómero trans) (Fajardo, Cachay y otros, 
2014 p. 52). 
Castro (2008) describe la composición química del caucho, siendo así, la fórmula química 
del caucho más simple es C5H8, que a -195°C es sólido y transparente, por encima de 20°C 
es blando y traslucido, pasados los 200°C se descompone (p.28). Por otro lado, con el avance 
la tecnología hoy tenemos caucho sintético, la formula química del neopreno, uno de los 
primeros logrados por Carothers, es CH 2-C(Cl)CH-CH2 (p.34), el caucho artificial se logró 
gracias a los avances alcanzados por investigadores alemanes que usaron el sodio como 
catalizador (p.35). 
Asimismo, el caucho tiene propiedades físico químicas: adhesión excelente a los metales y 
telas, buena deformación por compresión, muy buena resistencia a la adhesión al 
desgarramiento, excelente resistencia dieléctrica y a la abrasión, entre buena a regular acido 
resistencia diluido y concentrado, buena deformación por compresión y resistencia solventes 
oxigenados, pero pobre resistencia hidrocarburos alifáticos y aromáticos, así como pobre 
resistencia a disolventes de laca (Criollo, 2014, p.9). 
Cuattrocchio et al. (2006) clasifica los modelos de molienda del caucho como (p. 6): Nivel 
de trituración previa, es la trituración maco que hace uso de trituradoras de 2 o más ejes 
(cuchillas a 15 y 20 rpm). Nivel de trituración final, se realiza luego de retirado el elemento 
metálico, se procede de dos maneras: A temperatura ambiente, con molinos clásicos que 
separan el textil; o por Criogénesis, que emplea temperaturas en el rango de -60 ºC y - 70ºC, 
y alcanza gradaciones que pasan la malla N°100 de ASTM. 
7 
 
Refiriéndonos al “Diseño de Mezclas Asfálticas”, se asevera que tiene por fin la 
determinación del contenido adecuado de asfalto que ofrezca la mejor interacción de tal 
modo que pueda resistir esfuerzos permanentes. El asfalto dentro de esta composición tiene 
por fin aportar durabilidad al pavimento, ofrecer la estabilidad que soporte la demanda de 
tráfico evitando las deformaciones, otro criterio de cuidado es que se debe tener buena 
consistencia para reducir la posibilidad de segregaciones al momento de la colocación, así 
como también, una proporción de vacíos que logren evitar la exudación por medio de la 
compactación adicional que ofrece el transito diariamente (Maila, 2013, p. 17). 
Las mezclas asfá1ticas en caliente aprovechan la maleabilidad que las altas temperaturas, 
que superan los 100°, les permiten alcanzar para obtener una mezcla homogénea y buena 
compatibilización con los agregados (Vega, 2016, p.11). 
Según Bejarano y Caicedo las propiedades de las mezclas asfálticas son las siguientes (2017, 
p.28): Estabilidad, es la particularidad de la mezcla asfáltica que evita deformaciones 
ocasionadas debido a la resistencia que ofrece ante las cargas a la que es sometida. En gran 
medida esto depende del grado de cohesión del asfalto y la fricción de las partículas, por tal 
razón la dosificación correcta es la que garantiza la eficiencia de esta propiedad. 
Impermeabilidad, cualidad por la cual la mezcla asfáltica ofrece resistencia al agua y aire, 
impidiendo el pase de estos. Se relaciona con la proporción de vacíos, motivo por el cual 
debe ser adecuadamente controlada durante la compactación. Cabe señalar que una mezcla 
asfáltica no es al 100% impermeables pero la normativa vigente establece rangos. 
Durabilidad, particularidad por la cual la mezcla asfáltica ofrece resistencia a las condiciones 
de carga y clima, evitando su desintegración o separación. Trabajabilidad, propiedad por la 
cual la mezcla asfáltica es manejable y de fácil colocación esto responde a las buenas 
características de las partículas que lo componen, su textura, granulometría y forma. 
Resistencia a la fatiga, cualidad por la cual la mezcla asfáltica ofrece resistencia ante posibles 
deformaciones ocasionadas por las cargas de tráfico. 
Según Rondón, Fernández y Castro (2010) es viable analizar las propiedades del diseño de 
mezcla empleando en ensayo Marshall, cuyos parámetros: Estabilidad y Flujo son los más 
importantes, y se valen de las propiedades físicas de densidad y proporción de vacíos para 
entender su comportamiento (p.1). 
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Carrizales (2015) establece lo siguiente, clasifica las mezclas asfálticas según el contenido 
asfaltico (p.33): Macadam   Asfáltico, son partículas   gruesas con asfalto. Mortero Asfáltico, 
son partículas finas con masilla. Masilla Asfáltica, es liga con polvo mineral. Concreto   
Asfáltico, son partículas gruesas con mortero. Según la temperatura en obra (p.33): En 
caliente, oscila entre los 150 °C con el agregado previamente calentado, lo que permite su 
trabajabilidad en obra. En Frio, es una emulsión asfáltica colocada a temperatura ambiente. 
Según Vacíos (p.34): una diminución de vacíos previene deformaciones plásticas (Densas: 
< 6%; Semidensas: 6% - 10%; Abiertas: > 12%; Porosas: >20%). Según el tamaño de 
agregado (p.34): Gruesas, partículas mayores10 mm. Finas, agregado fino y ligante. Según 
la estructura de las partículas pétreas (p.34): Con esqueleto mineral, cuya resistencia es por 
la fricción de partículas. Sin esqueleto mineral, cuya resistencia es por la cohesión. 
Los métodos de Métodos de Diseño de Mezclas Asfálticas que se emplean son el Método 
Marshall y el Método Superpave: El Método Marshall, formulado por Brice Marshall, que 
en sus inicios únicamente usaba en caliente con agregados cuya gradación no podía superar 
los 25 mm (1”), actualmente con el método marshall modificado, las partículas pueden 
alcanzar los 38 mm (1.5”) (Vega, 2016, p.15). El contenido óptimo de asfalto toma como 
punto de partida una la proporción de 4%, a partir del cual el incremento debe ser del 0.5% 
y considerando 3 briquetas como mínimo o 5 idealmente para cada diseño (MTC E-504, 
2016). 
Con los porcentajes indicados se determina las propiedades tanto físicas como mecánicas las 
cuales deben compararse por las especificaciones mininas que requiere la norma, si no tiene 
correspondencia, se ajusta la dosificación empleada en la mezcla y, en caso extremo se 
rediseña (SCT, 2014, p.5). 
Del método de Marshall emplea curvas de caracterización que permite determinar un 
contenido de asfalto que se ajuste a las condiciones mínimas establecidas por la normativa 
vigente. (Timará, 2015) estas curvas corresponden a “Proporción de Vacíos”, “Densidad”, 
“Flujo”, “Rigidez”, los dos primeros corresponden a propiedades físicas y los dos siguientes 
a propiedades mecánicas. A esto, el Dr. Miguel Ángel del Val (2016) señala lo siguiente: 
Proporción de vacíos, es el contenido de aire en función a los agregados y mezcla. Los vacíos 
en mezcla se refieren a qué medida que se agrega ligante quedan menos vacíos en la mezcla, 
por su parte, los vacíos en áridos o agregados son la suma de los vacíos en mezcla y de los 
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vacíos ocupados con el ligante. Densidad, es la masa en relación al volumen que ocupa la 
mezcla. A medida que el ligante aumenta, este ocupa huecos entre las partículas del 
agregado, es decir que, si el peso específico del ligante es superior al del vacío, la densidad 
incremente. Sin embargo, llega el punto que el ligante separa las partículas del árido, es por 
ello, que a medida que el peso específico del ligante es muy inferior al del agregado, la 
densidad disminuye. Flujo, la deformación máxima que se alcanza ante el sometimiento de 
cargas. A medida que aumenta el ligante, aumenta la deformación de la mezcla. Rigidez, la 
resistencia que ofrece la mezcla asfáltica ante el sometimiento de cargas. A medida que 
incrementa el ligante, aumenta la cohesión en la resistencia global de la mezcla. Sin 
embargo, a medida que se aumenta el ligante se separan los áridos y, con ello, el rozamiento 
interno lo que genera que la mezcla pierda rigidez o resistencia. 
Los ensayos que se emplean para e1 diseño de mezc1as asfá1ticas son para 1os agregados, 
que garantizan e1 nive1 de ca1idad de 1os agregados de acuerdo a 1a normativa ap1icab1e, 
en este caso, las normas ASTM y AASHTO y son e1 aná1isis granulométrico (ASTM D-
422, MTC E 24),  durabi1idad a1 su1fato de magnesio (MTC E 209), abrasión (MTC E 207),  
adherencia (MTC E 517), índice de durabi1idad (MTC E 214), partícu1as chatas y a1argadas 
(ASTM 4791), caras fracturadas (MTC E 210), absorción (MTC E 206), por su parte 1os 
requerimientos para 1os finos son: equivalente de arena (MTC E 209), adhesividad (MTC E 
220), índice de p1asticidad (MTC E 21l), índice de durabi1idad (MTC E 214), absorción 
(MTC E 205). 
Los ensayos para el asfalto que deben realizarse son (Vi1lagaray, 2017, p.31) 1a 
c1asificación de viscosidad a 60°C, c1asificación por penetración a 25°C. E1 materia1 
bituminoso debe presentar 1as especificaciones seña1adas de acuerdo a1 ensayo de 
penetración (MTC E 304), punto de Inf1amación (MTC E 312), ducti1idad (MTC E 306), 
so1ubi1idad en Tric1oro-etileno (MTC 302), índice de penetración (MTC E 304). Sobre    1a    
pe1ícu1a    de1gada    se    deberá    presentar 1as especificaciones según 1o siguiente: Pérdida 
de masa (ASTM 1754), penetración retenida de1 ensayo de pe1ícu1a fina (MTC E304), 
ducti1idad de1 residuo (MTC E 306). 
Para la mezcla asfáltica son necesarios los ensayos de Marshall (MTC E 504) e Inmersión- 
Compresión (MTC E 518). Para determinar caracteres como la adherencia es aplicable el 
Método Riedel Weber (MTC E 220) (Urrego y Ruiz, 2016, p.54). Asimismo, el 
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envejecimiento/ endurecimiento se les atribuye a las alteraciones a las que se ve sometida el 
asfalto sea por uso, el clima, radiación, la humedad del entorno, etc. Por esta razón es que 
los asfaltos son sometidos a las pruebas, las dos más aceptadas en el mundo son la prueba 
de horno de película delgada en movimiento (RTFOT) para envejecimientos a corto plaza y 
la prueba de Presión de Envejecimiento (PAV) para envejecimientos a largo plazo. Cabe 
señalar que existen condiciones particulares para cada lugar, por tanto, deberá establecerse 
en función a ello la caracterización del ligante que se empleen. (Fernández, Rondón y Reyes, 
2011, p. 11). 
Respecto a las formas en las que podemos incorporar el caucho en mezclas asfáltica, de 
acuerdo a Villagaray (2017), existen dos métodos, cada uno con su procedimiento, para 
lograr la incorporación del caucho reciclado en las mezclas asfálticas (p.27): El proceso seco, 
donde el caucho modifica la liga. El caucho triturado reemplaza una porción entre 1-3% de 
los finos. Por otro lado, este proceso requiere que se incorpore al mezclador la cantidad 
necesaria, de  no ser así, se necesita mezclar previamente el caucho con componentes 
pétreos. El proceso húmedo, donde el caucho sustituye una parte del agregado fino. Se trata 
de la fabricación de un ligante modificado. Este proceso no requiere mucho cemento 
asfaltico, necesitándose un promedio de 2% de los agregados que se incorporen a la mezcla 
asfáltica. 
Cabe señalar que el aumento de viscosidad es una de las características más resaltantes del 
cemento asfaltico con la adición de grano de caucho reciclado, a bajas temperaturas presenta 
un comportamiento más flexible y en altas menos plástica. Enfocando dichas características 
a los pavimentos, se señalan mejoras a la deformación, fatiga y aumento en la resistencia a 
temperaturas bajas (Ramírez, 2014, p.15). Se recomienda que el proceso por vía seca se use 
en mezclas en caliente, mas no en mezclas en frio, debido a que el proceso no modifica la 
liga completamente (Figueroa, 2008, p. 48). La diferencia de ambos procesos radica en que 
por vía húmeda se dispersan las partículas en el asfalto mientras que el proceso seco consiste 
en mezclar el caucho con el agregado y luego mezclar con el asfalto (Bahia y Davies,1994, 
p.1). 
La temperatura también resulta ser un parámetro de cuidado, Vega (2014) señala que para 
una mezcla ordinaria se emplean temperaturas que oscilan entre 145.5°C a 150.2 °C para el 
proceso de incorporación o mezclado, mientras que para el compactado este rango se reduce 
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136.2°C a 142.2°C (p.93) y de su investigación determina que para la adición optima del 
14% de caucho requiere temperaturas más altas que alcanzan valores de 167.2°C a 172.2°C 
para el proceso de mezclado y de 156.2°C a 160.9°C para el proceso de compactación. Al 
respecto, Álvarez y Carrera (2017) señalan que el caucho debe ser calentado por unos 
minutos a 150°C para realizar el mezclado (p. 88), por su parte Cervera (2016)  detalla una 
metodología definida donde nos indica que los agregados calientes (170°C – 210°C) se 
mezclan con el caucho y se llevan al horno a una temperatura que oscila entre 150°C a 190°C 
por un periodo de tiempo de 2 minutos con el objeto de que el caucho se caliente y 
posteriormente incorporar el asfalto caliente (p.51), la temperatura de compactación la 
recomienda a 10°C menos que el empleado en el proceso de digestión, es decir, en el rango 
de 140°C a 180°C (p.52). Por su parte, Dang, Li y You (2013) indican que el caucho se 
agrega al asfalto caliente a 170°C, luego en una segunda etapa de mezclado se elevó la 
temperatura a 180°C empleando el Aparato de corte de velocidad (p. 1343), de igual modo, 
Wang, Wang, Wu y Zhang (2015) calentaron el asfalto a 180°C, se agregó el material 
elastómero termoplástico y en la etapa de mezcla de alto cizallamiento se empleó una 
temperatura de 180°C (p.679). Asimismo, Yu, Jiao, Ni y Yang (2014) señalan que la 
temperatura de elaboración debe oscilar entre 170°C a 180°C y al momento de la 
construcción no debe ser menor a 160°C pues de ese modo se asegura la trabajabilidad 
(p.417). Cabe indicar que autores como Behl, Kumar, Sharma (2013) indican que incluir 
como aditivo un 0.5% de agua tibia respecto al peso del material bituminoso reduce 
significativamente las temperaturas de 155°C a 120°C y, lógicamente esto repercute 
significativamente en la reducción de la contaminación (p.57). 
Refiriéndonos a la interacción molecular del caucho con el asfalto tenemos que el 
hinchamiento de equilibrio baja conforme se incremente la porción de caucho. Asimismo, 
del análisis de cromatografía de permeación en gel (GPC), se determinó que en la matriz 
interna del caucho penetran, los componentes de asfalto penetran con mayor facilidad, es así 
que lo n-alcanos y los n-alquilbencenos tienen mayor predisposición a penetrar en el caucho, 
por tanto, se puede señalar que tienen buena compatibilidad con el esqueleto polimérico del 
caucho (Gawel, Stepkowski y Czechowski, 2006, p. 3044) 
Figueroa et al. (2009) señala que los polímeros presentan un tamaño de partícula que mejoran 
las propiedades reológicas del ligante. La mezcla sin consideraciones especiales da a lugar 
a alguna de las siguientes (p.49): Mezcla heterogénea., debido a la incompatibilidad del 
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asfalto y el polímero. Mezcla totalmente homogénea, compatibilidad perfecta, por tal, la 
menos frecuente. El ligante es estable, pero más débil respecto al asfalto inicial, aumentando 
solo su viscosidad. Mezcla microheterogénea, compatibilidad deseada, ya que modifica el 
ligante. El polímero incrementa su volumen debido a la absorción del asfalto para formar 
una fase polimérica conformada por los aceites restantes, las resinas y asfáltenos. Según las 
investigaciones previas de mezclas asfálticas con caucho, se determinó que la proporción 
que da a lugar un asfalto modificado con buenas propiedades fisicoquímicas se encuentra en 
15% respecto al contenido de cemento asfaltico (Ocampo, Caicedo y González, 2002, p.3). 
Por su parte Dang, Li y You (2013) indican que con una proporción de 20%, la mezcla 
presenta mejores propiedades ante la fatiga (p. 1348) 
En virtud de todo lo antes expuesto es que se formula la siguiente pregunta de investigación: 
¿Cuál será la influencia de la adición del caucho reciclado en las propiedades físicas y 
mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente para la Avenida Pacífico – Tramo Óvalo La 
Familia – Nuevo Chimbote - 2019? 
Si bien, en el Perú, existen empresas dedicadas al reciclaje, son pocas las que reutilizan el 
caucho proveniente de neumáticos en desuso. Sin embargo, las cantidades de llantas que 
ingresan en desuso ya los convierte en un problema serio que aún no se empieza a tratar con 
eficiencia. Es preciso señalar que como parte de los principios de la ingeniería civil es 
adoptar medidas e implementar nuevas tecnologías que potencien las propiedades de las 
estructuras y que estas, a su vez, sean amigables con el planeta. 
El caucho es un polímero elastómero y como lo menciona Heshmat (1995) la modificación 
del asfalto con polímeros mejora significativamente sus propiedades, disminuyendo niveles 
de susceptibilidad a la temperatura, incrementando el intervalo de plasticidad, aumenta la 
cohesión y mejora la respuesta elástica (p.25). Y si bien, se viene adicionando, desde hace 
ya más de 30 años, modificadores de tipo elastómeros en las mezclas asfálticas, estos 
representan un alza elevada en los costos por tal razón no se ha masificado su utilización 
(Figueroa, Fonseca y Reyes, 2009, p.46) 
Por lo antes mencionado, implementar procedimientos que aprovechen el caucho de los 
neumáticos desechados, tanto  para nuestra localidad como para el país representa una 
ventaja competitiva en el mercado local, nacional e incluso, internacional, pues es evidente 
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los beneficios económicos que se obtendrían mientras se mejora la calidad de la carpeta 
asfáltica. 
Es así que llegamos al planteamiento de la Hipótesis que la adición del caucho reciclado 
influye positivamente en las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica en 
caliente para la Avenida Pacífico – Tramo Óvalo La Familia – Nuevo Chimbote – 2019. 
Por esa razón el objetivo general de la investigación es determinar la influencia de la adición 
de caucho reciclado en las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente 
para la Avenida Pacífico – Tramo Óvalo La Familia – Nuevo Chimbote – 2019. Por su parte 
los objetivos específicos necesarios para alcanzar aquel propósito son: Identificar las 
características físicas del caucho reciclado; Determinar el contenido óptimo de asfalto para 
la mezcla asfáltica en caliente, con adición de caucho en proporciones de 16%, 18% y 20%, 
para la Avenida Pacífico – Tramo Óvalo La Familia – Nuevo Chimbote – 2019; Determinar 
el valor que corresponde a las propiedades físicas y mecánicas del diseño de mezcla asfáltica 
en caliente patrón y el diseño de mezcla asfáltica en caliente modificada Avenida Pacífico – 
Tramo Óvalo La Familia – Nuevo Chimbote – 2019; Identificar las propiedades que 
presentan mayor alteración con la adición de caucho reciclado en la mezcla asfáltica en 














2.1. Tipo y Diseño de Investigación 
El estudio es cuasi experimental, debido a que la variable es manipulada, pretendiéndose 
determinar cuál es la alteración de las propiedades físicas y mecánicas del diseño de 






𝐌𝟏 ∶  Mezcla asfáltica en caliente. 
𝐗𝟏 ∶  Caucho reciclado. 
𝐘𝟏 ∶  Propiedades físicas. 
𝐘𝟐 ∶  Propiedades mecánicas. 
𝐎𝟏 ∶  Resultados 
 
2.2. Operacionalización de Variables 
Las Variables de la Investigación son la Variable Dependiente 1: Propiedades Físicas 
de la Mezcla Asfáltica y la Variable Dependiente 2: Propiedades Mecánicas de la 

































que gracias al proceso 
de vulcanización hace 
que el estireno sea 
más duro y tenaz 
debido a que se 
cristaliza al ser 
sometido a grandes 
esfuerzos (Panagiotis, 
2003, p 420) 
 
Se identificó las 
características del caucho 
reciclado empleando como 
técnica la observación e 
instrumento los protocolos 
de acuerdo a la normativa 
peruana, sometidos a los 





Peso Unitario Razón 




















Físicas de la 
Mezcla 
Asfáltica 








Se realizó el análisis de las 
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muestras de diseño 
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Se realizó el análisis de las 
propiedades mecánicas de 
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2.3.Población, muestra y muestreo 
2.3.1. Población 
La población para el diseño de mezcla asfáltica corresponde al conjunto de al 
menos 60 briquetas a analizarse por el método de Marshall según la variable en 
estudio. 
 
2.3.2. Muestra y muestreo 
Para el diseño de mezcla asfáltica convencional se requiere analizar porcentajes 
de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6% a fin de obtener el contenido óptimo de asfalto y 
mínimamente analizando 3 briquetas por cada porcentaje (MTC E 504, 2016), es 
decir, que para el diseño de mezcla convencional se requiere mínimamente de 15 
briquetas. Para el caso en estudio se deberá realizar 4 diseños de mezcla, el 
primero: el diseño de mezcla asfáltica convencional, que servirá de base para 
analizar el comportamiento de la variable según la adición de caucho y 3 diseños 
de mezcla asfáltica modificada en porcentajes peso a peso de 16%, 18% y 20% 
de caucho. Por tal razón, la muestra corresponde al conjunto de 60 briquetas que 
deberán analizarse mínimamente para observar el comportamiento de la variable 
según la adición de caucho reciclado. 
 
2.4.Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1. Técnicas de recolección 
Las técnicas de recolección de datos que se emplearon son: Observación, que 
consiste en prestar atención a los sucesos con el objeto de registrarlos para 
posteriormente someterlos a un procedimiento de análisis. Para el caso en estudio, 
la toma de datos se llevará a cabo en un laboratorio, efectuando los procedimientos 
establecidos en la normativa aplicable y registrando lo que se observe como 
resultado de esos procesos. 
 
2.4.2. Instrumentos de recolección 
Los instrumentos de recolección de recolección de datos a emplear son Protocolos, 
son instrumentos emitidos por los organismos competentes para facilitar el 
proceso de recolección de datos de una actividad definida bajo parámetros 
sistematizados, es decir, son formatos ya estandarizados. Para el caso en estudio 
nos referimos a las fichas técnicas empleadas en los laboratorios para registrar la 
información obtenida y realizar los cálculos pertinentes. 
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Los protocolos para la recolección de datos del diseño de mezcla asfáltica en 
caliente se encuentran adjuntos en los anexos. 
 
2.4.3. Validez  
Los instrumentos que se emplearon en la recolección de datos de la investigación 
que se desarrolla en el presente informe, fueron protocolos que se emplean en los 
laboratorios al momento de la realización del ensayo, asimismo, los 
procedimientos a seguir responden a los ensayos descritos por las Normas ASTM 
y MTC, el Diseño de Mezcla Asfáltica ASTM D-6927 / MTC—E504. 
 
2.4.4. Confiabilidad 
Los procedimientos que se siguieron son los descritos por las normativas 
competentes, en ese sentido, el grado de confiabilidad de la metodología y de los 
instrumentos a emplearse para recolectar los datos obtenidos en el laboratorio son 
respaldados por las normas a las que están sujetos los ensayos.  
 
2.5. Procedimiento 
La investigación se realizó enteramente en laboratorio, cabe indicar que los datos de 
campo servirán para su posterior aplicación; sin embargo, la presente no contempla 
ese alcance. 
 
Como primera fase, se procedió con la recolección de los materiales a emplear, los 
neumáticos, los cuales fueron cortados para facilitar la extracción del caucho, el 
material fue extraído de Lima; la empresa LIDER GRASS PERÚ, quien se encargó 
del proceso de trituración hasta el tamaño nominal de 1.19 mm. Por otro lado, los 
agregados empleados fueron proveídos por la Cantera Guadalupito y trasladado al 
laboratorio. 
 
Como segunda fase, se realizó el trabajo de laboratorio, donde se realizó el tamizado 
del caucho hasta obtener la gradación de 0.42 mm como tamaño máximo, asimismo, 
haciendo uso del Ensayo Marshall (ASTM D-6927 / MTC-E504) se efectuó diseño 
de mezcla asfáltica en caliente patrón y posteriormente los diseños de mezcla 
adicionando el 16%, 18% y 20% de caucho con respecto al peso del asfalto, cabe 
indicar que la incorporación se realizó por vía seca. Asimismo, la temperatura de 




Como tercera fase, se efectuó el trabajo de gabinete, donde se determinó el contenido 
óptimo de asfalto para cada diseño y el valor correspondiente para cada propiedad 
que detalla la metodología del Ensayo Marshall.  
 
2.6. Método de Análisis de datos 
Se empleó el siguiente método de análisis de datos: 
Análisis descriptivo, con los instrumentos señalados (protocolos) se recogió la 
información necesaria de laboratorio, posteriormente esta data fue sometida a un 
exhaustivo análisis donde se compararon los resultados obtenidos, aplicando 
proporciones, gráficos de barras, curvas de tendencia, etc, con la finalidad de evaluar 
incidencias y determinar el comportamiento de la variable bajo las condiciones de 
análisis a las que ha sido sometida. 
 
2.7. Aspectos éticos 
La ejecución del proyecto de investigación se realizó con transparencia, los 
investigadores se comprometen a brindar información veraz fruto de los resultados 
obtenidos. Todo material bibliográfico que se incluya la elaboración del presente 
informe fue citado bajo los estándares señalados por la Norma ISO 690 y 690-2, cabe 
indicar que la norma en mención no especifica la forma de citado en redacción, por 
tal razón y bajo la recomendación del Manual de Referencias ISO de la Universidad 
César Vallejo (2016, p.7) se ha tomado la forma de citado de la norma APA.  
 
Asimismo, los instrumentos empleados y la metodología para la obtención de 
resultados siguen los procedimientos descritos por las Normas ASTM y MTC. 
 
Por otra parte, se tuvo en consideración que los procedimientos a seguir no dañen o 
comprometan perjudicialmente el medio ambiente, esto siguiendo procedimientos 




III. RESULTADOS  
La investigación descrita se realizó con el objeto principal de “determinar la influencia de la 
adición de caucho reciclado en las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica en 
caliente para la Avenida Pacífico – Tramo Óvalo La Familia – Nuevo Chimbote – 2019”; 
como consecuencia de ello en esta sección se detallarán los resultados obtenidos para cada 
fin específico que justifica el objeto principal antes señalado. 
Para la realización de los diseños es de necesidad determinar el tipo de vía al que pertenece 
la Av. Pacífico – Tramo Óvalo La Familia, para tal efecto, la Norma CE.010 Pavimentos 
Urbanos (2010) señala que las Avenidas Colectoras son aquellas vías que llevan el tránsito 
de las vías locales a las vías arteriales, además, brinda acceso al tránsito vehicular de todo 
tipo y a las propiedades adyacentes (p. 46).  Por tal razón podemos señalar que el tramo de 
interés de la Avenida Pacífico es de tránsito moderado, considerándose, para la realización 
de los ensayos correspondientes, las especificaciones que se detallan a continuación:  
Tabla 2: Criterio en el Método Marshall de Diseño de Mezclas 
















Número de golpes en cada cara de la probeta 35 50 75 
Estabilidad mínima, KN 3,4 5,44 8,16 
Flujo, 0.25mm (min-máx.) 8 - 18 8 - 16 8 - 14 
Porcentaje de vacíos, llenos de aire (min-máx.) 3 - 5 4 - 5 5 - 5 
Porcentaje de vacíos llenos de asfalto VFA (min-
máx.) 70 - 80 65 - 78 65 - 75 




Respecto al primer objetivo específico: “Identificar las características físicas del caucho 
reciclado” 
 
Tabla 3: Características del Caucho 
CARACTERÍSTICA VALOR 
Peso Unitario 1.15 g/cm3 
Tamaño nominal 0.42 mm 
Fuente: Especificaciones técnicas del caucho 




El peso unitario del caucho reciclado alcanza un valor de 1.15gr./cm3, asimismo el tamaño nominal 
es de 0.42 mm. 
Tabla 4: Temperatura 
TEMPERATURA VALOR 
Mezclado  170 °C 
Compactado 160 °C 
Fuente: Ensayo Marshall – MTC E-504 /ASTM D-6927 
INTERPRETACIÓN: 
La temperatura de mezclado alcanzó un valor de 170°C y, por su parte la temperatura de 





Respecto al segundo objetivo específico: “Determinar el contenido óptimo de asfalto para 
la mezcla asfáltica en caliente, con adición de caucho en proporciones de 16%, 18% y 
20%, para la Avenida Pacífico – Tramo Óvalo La Familia – Nuevo Chimbote – 2019” 
Gráfico 1: Curva Granulométrica 
 
Fuente: Ensayo de Análisis Granulométrico por Tamizado MTC – E204 
INTERPRETACIÓN: 
Los agregados extraídos de la Cantera de Guadalupito fueron caracterizados considerando 
las especificaciones para una mezcla MAC-2 (clasificación de gradación de agregados para 
mezclas asfálticas en caliente, según CE. 010: Tabla 15), determinándose una incorporación 
del 45% del material granular “Piedra Chancada” y 55% del material granular “Arena 
Zarandeada”. Estos porcentajes de participación son aplicables a los 4 diseños de mezcla 
asfáltica en caliente.  
El caucho a adicionar corresponde a una granulometría de 0.42 mm, es decir, que pasa la N° 
40. Asimismo, cabe indicar que los porcentajes de adición peso a peso se determinaron en 
función al asfalto.  
Cabe indicar que se empleó cemento asfáltico PEN 60-70 y no fue necesario la incorporación 













































































































































Gráfico 2: Contenido de Cemento Asfáltico 
 
Fuente: Ensayo Marshall – MTC E-504 /ASTM D-6927 
 
INTERPRETACIÓN: 
El contenido óptimo de asfalto para la mezcla asfáltica patrón es de 5.7%, mientras 
que con una adición del 16% de caucho es de 5.8%, para 18% de adición de caucho 
es 5.7% y para 20% de adición es de 5.8%. Obsérvese la tendencia creciente. 
Respecto al tercer objetivo específico: “Determinar el valor que corresponde a las 
propiedades físicas y mecánicas del diseño de mezcla asfáltica en caliente patrón y el 
diseño de mezcla asfáltica en caliente modificada Avenida Pacífico – Tramo Óvalo La 
amilia – Nuevo Chimbote – 2019” 
 
 Propiedades Físicas 
 
 Para el diseño de mezcla asfáltica en caliente – Patrón (MAC-P): 
Tabla 5: Propiedades Físicas MAC-P 
PROPIEDAD VALOR 
Densidad (gr/cm3) 2382 
% Vacíos 4.8 
% Vacíos en Agregado Mineral (VMA) 17 
% Vacíos llenos de Asfalto (VFA) 72 


























La densidad de la mezcla asfáltica en caliente arroja un valor de 2382 gr/cm3. 
La proporción de vacíos de la mezcla asfáltica en caliente alcanza un valor de 4.8% el 
cual se encuentra en el rango de solicitación (3%-5%) para una carpeta asfáltica de 
tráfico moderado. Los vacíos en agregado mineral de vacíos de la mezcla asfáltica en 
caliente alcanzan un valor de 17%. La proporción de vacíos lleno de cemento asfáltico 
de la mezcla asfáltica en caliente alcanza un valor de 72% el cual se encuentra en el 
rango de solicitación (65%-78%) para una carpeta asfáltica de tráfico moderado.  
 
 Para el diseño de mezcla asfáltica en caliente – Adición 16% (MAC-16): 
Tabla 6: Propiedades Físicas MAC-16 
PROPIEDAD VALOR 
Densidad (gr/cm3) 2358 
% Vacíos 6 
% VMA 17.2 
% VFA 65 
Fuente: Ensayo Marshall – MTC E-504 /ASTM D-6927 
 
INTERPRETACIÓN: 
La densidad de la mezcla asfáltica en caliente arroja un valor de 2358 gr/cm3. La 
proporción de vacíos de la mezcla asfáltica en caliente alcanza un valor de 6% el cual 
no se encuentra en el rango de solicitación (3%-5%). Los vacíos en agregado mineral 
de vacíos de la mezcla asfáltica en caliente alcanzan un valor de 17.2%. La proporción 
de vacíos lleno de cemento asfáltico de la mezcla asfáltica en caliente alcanza un valor 
de 65% el cual se encuentra en el rango de solicitación (65%-78%) para una carpeta 




 Para el diseño de mezcla asfáltica en caliente – Adición 18% (MAC-18): 
Tabla 7: Propiedades Físicas MAC-18 
PROPIEDAD VALOR 
Densidad (gr/cm3) 2360 
% Vacíos 7 
% VMA 17.8 
% VFA 61 
Fuente: Ensayo Marshall – MTC E-504 /ASTM D-6927 
 
INTERPRETACIÓN: 
La densidad de la mezcla asfáltica en caliente arroja un valor de 2360 gr/cm3. La 
proporción de vacíos de la mezcla asfáltica en caliente alcanza un valor de 7% el cual 
no se encuentra en el rango de solicitación (3%-5%). Los vacíos en agregado mineral 
de vacíos de la mezcla asfáltica en caliente alcanzan un valor de 17.8%. La proporción 
de vacíos lleno de cemento asfáltico de la mezcla asfáltica en caliente alcanza un valor 
de 61% el cual no se encuentra en el rango de solicitación (65%-78%) para una carpeta 
asfáltica de tráfico moderado.  
 
 Para el diseño de mezcla asfáltica en caliente – Adición 20% (MAC-20): 
Tabla 8: Propiedades Físicas MAC-20 
PROPIEDAD VALOR 
Densidad (gr/cm3) 2298 
% Vacíos 9.4 
% VMA 19.2 
% VFA 51 
Fuente: Ensayo Marshall – MTC E-504 /ASTM D-6927 
 
INTERPRETACIÓN: 
La densidad de la mezcla asfáltica en caliente arroja un valor de 2298 gr/cm3. 
La proporción de vacíos de la mezcla asfáltica en caliente alcanza un valor de 9.4% el 
cual no se encuentra en el rango de solicitación (3%-5%). Los vacíos en agregado 
mineral de vacíos de la mezcla asfáltica en caliente alcanzan un valor de 19.2%. La 
proporción de vacíos lleno de cemento asfáltico de la mezcla asfáltica en caliente 
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alcanza un valor de 51% el cual no se encuentra en el rango de solicitación (65%-78%) 
para una carpeta asfáltica de tráfico moderado.  
 
 Propiedades Mecánicas 
 
 Para el diseño de mezcla asfáltica en caliente – Patrón (MAC-P): 
Tabla 9: Propiedades Mecánicas MAC-P 
PROPIEDAD VALOR 
Flujo (cm) 0.37 
Estabilidad (kg) 1180 
Fuente: Ensayo Marshall – MTC E-504 /ASTM D-6927 
 
INTERPRETACIÓN: 
La densidad de la mezcla asfáltica en caliente arroja un valor de 1180 kg el cual se 
encuentra en el rango de solicitación (mínimo544kg). El flujo de la mezcla asfáltica 
en caliente patrón alcanza un valor de 0.37cm. 
 
 
 Para el diseño de mezcla asfáltica en caliente – Patrón (MAC-16): 
Tabla 10: Propiedades Mecánicas MAC-16 
PROPIEDAD VALOR 
Flujo (cm) 0.36 
Estabilidad (kg) 1020 
Fuente: Ensayo Marshall – MTC E-504 /ASTM D-6927 
 
INTERPRETACIÓN: 
La densidad de la mezcla asfáltica en caliente arroja un valor de 1020 kg el cual se 
encuentra en el rango de solicitación (mínimo544kg). El flujo de la mezcla asfáltica 





 Para el diseño de mezcla asfáltica en caliente – Patrón (MAC-18): 
Tabla 11: Propiedades Mecánicas MAC-18 
PROPIEDAD VALOR 
Flujo (cm) 0.36 
Estabilidad (kg) 1050 
Fuente: Ensayo Marshall – MTC E-504 /ASTM D-6927 
 
INTERPRETACIÓN: 
La densidad de la mezcla asfáltica en caliente arroja un valor de 1050 kg el cual se 
encuentra en el rango de solicitación (mínimo 544kg). El flujo de la mezcla asfáltica 
en caliente alcanza un valor de 0.39cm el cual se encuentra en el rango de solicitación 
(8-16 mm). 
 
 Para el diseño de mezcla asfáltica en caliente – Patrón (MAC-20): 
Tabla 12: Propiedades Mecánicas MAC-20 
PROPIEDAD VALOR 
Flujo (cm) 0.44 
Estabilidad (kg) 750 
Fuente: Ensayo Marshall – MTC E-504 /ASTM D-6927 
 
INTERPRETACIÓN: 
La densidad de la mezcla asfáltica en caliente arroja un valor de 750 kg el cual se 
encuentra en el rango de solicitación (mínimo 544kg). El flujo alcanza un valor de 




Respecto al cuarto objetivo específico: “Identificar las propiedades que presentan mayor 
alteración con la adición de caucho reciclado en la mezcla asfáltica en caliente para la 
Avenida Pacífico – Tramo Óvalo La Familia – Nuevo Chimbote – 2019” 
 Propiedades Físicas 
Gráfico 3: Densidad (gr/cm3) 
 
Fuente: Ensayo Marshall – MTC E-504 /ASTM D-6927 
 
INTERPRETACIÓN: 
La densidad para la mezcla patrón alcanza un valor de 2382 gr/cm2, por su parte con 
la adición de 16% de caucho este valor decrece en un 1.01% obteniéndose 2358 
gr/cm3, con 18% de caucho la densidad decrece un 0.93% obteniéndose 2360 gr/cm3 
y, finalmente con 20% se obtiene una densidad de 2298gr/cm3 el cual decreció en un 




























Gráfico 4: % Vacíos (gr/cm3) 
 
Fuente: Ensayo Marshall – MTC E-504 /ASTM D-6927 
 
INTERPRETACIÓN: 
La proporción de vacíos para la mezcla patrón obtuvo un 4.8%, mientras que una 
adición del 16% de caucho esta incrementa en un 25% a una proporción del 6%, de 
igual modo, adicionando un 18% de caucho el incremento es del 36.67% obteniéndose 
un 7% de proporción de vacíos, finalmente analizando con una adición de 20% de 
caucho se obtiene un 9.4% el cual incrementó en un 65.71%. Se observa la tendencia 
creciente.  
Gráfico 5: % VMA (Vacíos en agregado mineral) 
 













































La proporción de vacíos en agregado mineral para la mezcla patrón obtuvo un 17%, 
mientras que una adición del 16% de caucho esta incrementa en un 1.18% a una 
proporción del 17.2%, de igual modo, adicionando un 18% de caucho el incremento 
es del 4.65% obteniéndose un 17.2% de proporción de vacíos en agregado mineral, 
finalmente analizando con una adición de 20% de caucho se obtiene un 19.2% el cual 
incrementó en un 12.36%. Se observa la tendencia creciente.  
Gráfico 6: % VFA (Vacíos llenos de concreto asfaltico) 
 
Fuente: Ensayo Marshall – MTC E-504 /ASTM D-6927 
 
INTERPRETACIÓN: 
La proporción de vacíos llenos de concreto asfaltico para la mezcla patrón obtuvo un 
72%, mientras que una adición del 16% de caucho está disminuyendo en un 9.72% a 
una proporción del 65%, de igual modo, adicionando un 18% de caucho la disminución 
es del 16.92% obteniéndose un 61% de proporción de vacíos llenos de concreto 
asfaltico, finalmente analizando con una adición de 20% de caucho se obtiene un 51% 





















 ´Propiedades Mecánicas 
Gráfico 7: Estabilidad (Kg)  
 
Fuente: Ensayo Marshall – MTC E-504 /ASTM D-6927 
INTERPRETACIÓN: 
La Estabilidad para la mezcla patrón obtuvo 1180 kg, mientras que una adición del 
16% de caucho está disminuyendo en un 13.56% obteniéndose un valor 1020kg, de 
igual modo, adicionando un 18% de caucho la disminución es del 12.75% con un valor 
de 1050kg, finalmente analizando con una adición de 20% de caucho se obtiene 750kg 
el cual representa una disminución del 40.95%. Se observa la tendencia decreciente.  
Gráfico 8: Flujo (cm)  
 















































El flujo para la mezcla patrón obtuvo 0.37mm, mientras que una adición del 16% de 
caucho está disminuyo en un 2.7% obteniéndose un valor 0.36, sin embargo, 
adicionando un 18% de caucho el flujo incrementa en 5.56% con un valor de 0.39mm, 
finalmente analizando con una adición de 20% de caucho se obtiene 0.44mm el cual 
representa un incremento del 17.95%. Se observa la tendencia decreciente.  
 
Finalmente, respecto a la hipótesis: “La adición del caucho reciclado influye 
positivamente en las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente 
para la Avenida Pacífico – Tramo Óvalo La Familia – Nuevo Chimbote – 2019” se 
realizó el análisis de correlación (Tabla 13), determinándose la existencia de correlación 
entre la adición de caucho y las propiedades físicas y mecánicas, es decir, sí influye, 
asimismo, se determina que las muestras presentan una distribución normal (Tabla 13), por 
lo tanto la media es representativa y válida para análisis de cada propiedad, sin embargo, 
realizando la prueba de hipótesis (Tabla 14), se determina que se niega la hipótesis 
planteada inicialmente, por tanto “la adición del caucho reciclado en proporciones de 16%, 
18% y 20% no influyen positivamente en las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla 
asfáltica en caliente para la Avenida Pacifico – Tramo Ovalo La Familia – Nuevo Chimbote 
– 2019” 
Tabla 13: Factor de Relación, Sesgo Estandarizado y Curtosis 
Propiedades Patrón MAC-16 MAC-18 MAC-20 
Sesgo 
Estandarizado 
Curtosis Correl. (r) 
Físicas  
Densidad (gr/cm3) 2382 2358 2360 2298 -1.4343 2.6840 -0.713381 
% Vacíos 4.8 6 7 9.4 0.8122 0.7371 0.798718 
% VMA 17 17.2 17.8 19.2 1.3713 1.5000 0.675048 
% VFA 72 65 61 51 -0.4725 0.6502 -0.845583 
Mecánicas  
Flujo (cm) 0.37 0.36 0.39 0.44 1.3309 1.5000 0.532444 
Estabilidad (kg) 1180 1020 1050 750 -1.0941 2.0646 -0.762931 
Fuente: Elaboración Propia en bases a los datos del Ensayo Marshall (Ver Anexo IV) 
El sesgo estandarizado, la curtosis y el factor de correlación se encuentran en el rango de -2 




Tabla 14: Prueba de Hipótesis 






















2382 2358 2360 2298 2349.5 36.014 18.0069 -1.805 2.9200 
H0 
% Vacíos 
H0: µ≥ 5   
H1: µ <5 
4.8 6 7 9.4 6.8 1.953 0.9764 1.8435 -2.9200 
H0 
% VMA 
H0: µ ≥ 17 
H1: µ<17 
17 17.2 17.8 19.2 17.8 0.993 0.4967 1.6108 -2.9200 
H0 
% VFA 
H0: µ < 65 
H1: µ ≥ 65 












1180 1020 1050 750 1000 180.555 90.2774 -1.994 2.9200 
H0 





La gradación del caucho empleada por investigadores anteriores fue la pasante por la malla  
N° 40, es decir, un tamaño nominal de 0.42 mm, autores como Vera (2015, p. 84), sugieren 
emplear esta gradación para obtener una buena compatibilidad con el asfalto, de igual modo 
Carrizales (2015, p.75), que si bien su investigación no arroja mejoras significativas de las 
propiedades, las causas que atribuye a esto, corresponden a otras variables y Ocampo, 
Caicedo y Gonzales (2002) también señalan que dicha granulometría es la adecuada para 
compatibilizar con el asfalto y potenciar sus cualidades, por su parte en el desarrollo de esta  
investigación se observa una buena compatibilización con el asfalto, de fácil mezclado y 
manipulación y que no presenta inconveniente mayor en el proceso regular de un diseño de 
mezcla asfáltica en caliente. 
La temperatura de incorporación de caucho según Cervera (2016, p.51) oscila entre 170°C 
a 210°, la de digestión entre 150 °C y 190 °C considerando que la temperatura de 
compactación debe tomarse 10 grados menos que la de digestión, por su parte Vera (2014, 
p.94) señala que para una mezcla modificada la temperatura de mezclado oscila entre 
167,2°C y 172,2 °C, mientras que la temperatura de compactación oscila entre 156.2 °C y 
160.9 °C, teniendo coherencia con las temperaturas empleadas en el desarrollo de esta 
investigación cuya temperatura fue de 170°C para la incorporación o mezclado y 160°C para 
el compactado. 
Rondon et al. (2007) señala que, en el caso de las adiciones de caucho al asfalto, se observa 
una disminución del contenido óptimo de asfalto en un 9.8%, en concordancia con esto, 
Fajardo Luis y Vergaray Alfonso (2014) señalan que el contenido óptimo de asfalto se 
reduce hasta un 10.71%; sin embargo, los resultados obtenidos en la presente contradicen 
esto, pues a medida que se agrega más caucho el contenido optimo del material tiende a 
incrementar hasta en un 1.75%, esto podría tener cierta concordancia con lo indicado por 
Cervera (2016, p.91) cuyos resultados arrojan un mejor comportamiento de la mezcla cuando 
el contenido asfaltico incrementa en un 1.72% y de igual modo con Pereira, Oliveira, Freitas 
y Machado (2013, p. 211) quienes afirman que la incorporación de caucho incrementa la 




Refiriéndonos a las propiedades físicas: 
Carrizales (2015) señala que la densidad disminuye debido a que el peso específico del 
caucho es menor (p. 107), de igual modo Álvarez y Carrera (2017) aseveran que según se 
incrementa la cantidad de caucho la densidad baja, ya que el volumen de las briquetas 
aumenta (p.124), ambos argumentos guardan coherencia con lo obtenido en los resultados 
de la presente, donde se observa una disminución progresiva de la densidad a medida que la 
adición de caucho incrementa. 
La proporción de vacíos en mezcla de acuerdo a Cervera (2016) disminuye con la adición 
de caucho (p. 73, 91) esto es contradecido por los resultados obtenidos por Vera (2014) 
donde  se observa un incremento de los vacíos como consecuencia de la incorporación del 
caucho (p. 112) y por los resultados obtenidos por la presente investigación donde se observó 
la tendencia creciente a medida que la proporción de caucho aumentó, asimismo por 
unanimidad se indica que esto ocurre debido al amortiguamiento que ofrece el caucho frente 
a los golpes.  
La proporción de vacíos llenos de cemento asfaltico (VFA) según Carrizales (2015) con la 
adición del caucho, este parámetro disminuye en un 28% como consecuencia de que las 
briquetas con caucho tienen un mayor volumen (p. 108) asimismo Vera (2016) también 
encuentra una disminución importante de los vacíos llenos (p. 112) y la presente de igual 
modo corrobora tales afirmaciones encontrando a su vez que a medida que la porción de 
caucho incremente la disminución de este parámetro se hace más importante.  
La proporción de vacíos llenos de agregado mineral (VAM) de acuerdo a Cervera (2016) 
baja en 6.47% (p. 73, 91) y según Vera (2016) aumenta significativamente (p.112), sin 
embargo, encontramos coherencia la presente investigación con los resultados de Cervera, 
pues se encontró que una tendencia creciente a medida que se adiciona el caucho. 
Con respecto a las propiedades mecánicas: 
La estabilidad según Rondón et al. (2007) es potenciada hasta en un 25% por la presencia 
del caucho, por su parte Villagaray (2017) afirma que el caucho aporta un 13.24 % de rigidez 
a la mezcla; sin embargo, Carrizales (2015) señala que la estabilidad disminuye en un 14.5% 
al igual que la presente donde la disminución alcanza 2.7%, estas diferencias tienen como 
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respuesta que la adición de caucho mejora las propiedades pero según se agregue una mayor 
proporción la estabilidad empieza a decaer pues como se vio en las propiedades físicas según 
las partículas de caucho vayan ocupando más espacio, llegara un punto en el que afectará a 
la rigidez. 
De acuerdo a Villagaray (2017), el flujo se reduco en un 10.81%, esto significa que la mezcla 
es más rígida (p. 61-62); sin embargo, para Carrizales (2015) el flujo aumenta en un 46.15%, 
es decir que la mezcla se comportó altamente plástica (106), esto es corroborado por Álvarez 
y Carrera  (2017) quienes encontraron que a medida que se incrementa la adición del caucho 
aumenta la fluencia (p.126) de igual modo que en la investigación, donde si bien el 
incremento el leve se observa la tendencia creciente de la fluencia según se adiciona el 
caucho. 
En investigaciones anteriores tenemos que Vera (2016) encuentra que con 14% se observan 
mejoras (p. 119-120), a su vez, Ocampo, Caicedo y González (2002) indican que a partir del 
15% ya se encuentran mejoras; sin embargo, contrario a lo anterior,  Goicochea (2017) señala 
que las mezclas con 20% de caucho presentan resultados desfavorables, esto guarda 
coherencia con lo obtenido por Carrizales (2015), cuya adición del 3% respecto al agregado 
representa una proporción mayor a 16 % con respecto al asfalto y con la presente 
investigación, donde se encontró que la adición de caucho, en proporciones de 16%, 18% y 
20%  respecto al asfalto, no mejoran el comportamiento físico-mecánico de la mezcla y solo 
la mezcla con adición de 16% cumple con los requerimientos mínimos, pero incrementa el 







1. La gradación del caucho para la modificación del asfalto fue el pasante de la malla 
N° 40, es decir de tamaño nominal de 0.42 mm; asimismo la temperatura empleada 
fue de 170 °C para la incorporación y de 160 °C para la compactación, por su parte 
el peso unitario es de 1.15 gr/cm3. 
 
2. El contenido óptimo es de 5.7% para la mezcla patrón, 5.8% para la MAC-16, 5.7% 
para la MAC-18 y 5.8% para la MAC-20; siendo la MAC-16 la que presenta el mejor 
comportamiento y presenta un incremento de 1.75%. 
 
3. Las propiedades físicas alcanzan valores para la mezcla asfáltica patrón, densidad de 
2382 gr./cm3, 4.8% de vacíos, 17% VMA y 72% de VFA; frente a una MAC-16 que 
alcanza una densidad de 2358 gr/cm3, un 6% de vacíos, 17.2% de VMA y 65% VFA. 
Las propiedades mecánicas alcanzan valores para la mezcla asfáltica, flujo 0.37mm 
y estabilidad 1180 kg; frente a una MAC-16 alcanza un flujo de 0.36 mm y 
estabilidad de 1020kg. 
 
4. Las propiedades físicas presentan una alteración de 1.01% de disminución de la 
densidad, 25% de incremento de % Vacíos, 1.18% de incremento del %VMA y una 
disminución del 16.92% de %VFA. Las propiedades mecánicas presentan una 
alteración de 2.7% de disminución del flujo, 13.56% de disminución de la 
estabilidad. 
 
5. La adición de caucho en porcentajes de 16%, 18% y 20% influyen negativamente 
sobre las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente para la 
Avenida Pacifico – Tramo Ovalo La Familia – Nuevo Chimbote 2019, debido a que 
ninguna propiedad presenten valores que mejore el compartimiento de la mezcla 







Recomendamos a los investigadores: 
 
1. Experimentar con temperaturas mayores, pues según la literatura consultada entre 
mayor es la temperatura, parámetros como la rigidez se potencian; sin embargo; es 
importante determinar a qué temperatura máxima se observa un decaimiento 
progresivo. 
 
2. Realizar un análisis de fatiga y la incidencia del caucho sobre las propiedades 
químicas de la mezcla asfáltica. 
 
3. Determinar la incidencia de algún aditivo que mejore la compatibilidad asfalto-
polímero a fin de que se mejore su interacción. 
 
4. Establecer una curva para el contenido óptimo de asfalto y para cada una de las 
propiedades, tanto físicas como mecánicas, con % de adición del 12% al 20%, con 
una amplitud no mayor de 0.5%, con el objeto de determinar una ecuación en función 
a la adición de caucho y determinar con el menor margen de error el contenido óptimo 
para los 3 niveles de tráfico: Liviano, mediano y pesado. 
 
5. Determinar la influencia de la adición de caucho para el rango de 14% al 16% sobre 
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Anexo 1  





MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TÍTULO 
 
“Influencia de la Adición de Caucho Reciclado en las Propiedades Físicas y 
Mecánicas de la Mezcla Asfáltica en Caliente para la Avenida Pacífico – Tramo 
Óvalo La Familia - Nuevo Chimbote - 2019"  
 




DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
Diseño de Infraestructura Vial 
 
Se estima que alrededor de 17 millones de toneladas de neumáticos se producen 
anualmente. A este altísimo nivel de consumo es necesario añadirle que debido a su 
estructura y composición química es de difícil biodegradación (Peláez, Velásquez y 
Giraldo, 2017, párr. 5) y que cada año se calcula que entre 7 a 9 millones de toneladas de 
caucho corresponden a llantas fuera de uso (Sienkiewicz, 2012, p. 1742), por tal razón es 
una amenaza bastante seria para el medio en el que vivimos 
“En enero de 2019, en el Perú el sector transporte, almacenamiento, correo y mensajería 
registro un avance de 2,73%, por el crecimiento del subsector transporte en 1,80% y del 
subsector almacenamiento y mensajería en 4,78%” (INEI, 2019, p32), con esos datos 
podemos inferir que el consumo de caucho en el Perú es significativo y progresivo, pero 
no se viene tomando a la ligera y es necesario que se adopten medidas correctivas. 
En Chimbote, basta con salir a caminar por las calles de Nuevo Chimbote y ver como en 
las afueras de los talleres mecánicos, se hallan apilados neumáticos de todos los tipos y 
tamaño que al final de la semana llegan a parar en algún “botadero”. Y es que, si bien, se 
podría decir que tenemos la solución delante, no existe interés alguno por ningún ente u 
organismo que lo fomente o difunda. En ese sentido, determinar que influencia tiene la 
adición de caucho sobre el diseño de mezcla asfáltica convencional sienta un precedente 
significativo que demostraría cómo un recurso que “hacemos de menos” y desechamos 






Objetivos Variable Dimensión Indicador Justificación 
¿Cuál será la 
influencia de 


















 Determinar la influencia de la adición 
de caucho reciclado en las 
propiedades físicas y mecánicas de la 
mezcla asfáltica en caliente para la 
Avenida Pacífico – Tramo Óvalo La 
Familia – Nuevo Chimbote - 2019. 
Objetivos Específicos:  
 Identificar las características físicas 
del caucho. 
 Analizar la mezcla asfáltica en 
caliente, con adición de caucho en 
proporciones de 16%, 18% y 20%, 
para la Avenida Pacífico – Tramo 
Óvalo La Familia – Nuevo Chimbote 
– 2019.  
 Determinar el valor que corresponde 
a las propiedades físicas y mecánicas 
del diseño de mezcla asfáltica en 
caliente patrón y el diseño de mezcla 
asfáltica en caliente modificada 
Avenida Pacífico – Tramo Óvalo La 
Familia – Nuevo Chimbote - 2019. 
 Identificar las propiedades que 
presentan mayor alteración con la 
adición de caucho reciclado en la 
mezcla asfáltica en caliente para la 
Avenida Pacífico – Tramo Óvalo La 






 Como   parte   de   los   principios   de   la 
ingeniería civil es adoptar medidas e implementar 
nuevas tecnologías que potencien las propiedades 
de las estructuras y que estas, a su vez, sean 
amigables con el planeta. El caucho es un 
polímero elastómero y como lo menciona 
Heshmat (1995) la modificación del asfalto con 
polímeros mejora significativamente sus 
propiedades, disminuyendo niveles de 
susceptibilidad a la temperatura, incrementando 
el intervalo de plasticidad, aumenta la cohesión y 
mejora la respuesta elástica (p.25). Y si bien, se 
viene adicionando, desde hace ya más de 30 años, 
modificadores de tipo elastómeros en las mezclas 
asfálticas, estos representan un alza elevada en los 
costos por tal razón no se ha masificado su 
utilización (Figueroa, Fonseca y Reyes, 2009, 
p.46). 
 
Por lo antes mencionado, implementar 
procedimientos que aprovechen el caucho de los 
neumáticos desechados, tanto para nuestra 
localidad como para el país representa una 
ventaja competitiva en el mercado local, nacional 
e incluso, internacional, pues es evidente los 
beneficios económicos que se obtendrían 
















































































Anexo 3: Ensayos de Laboratorio 























































Anexo 3.b: Diseño de Mezcla Asfáltica – 


















































































Anexo 3.c: Diseño de Mezcla Asfáltica –  







































































Anexo 3.d: Diseño de Mezcla Asfáltica – 
























































































































"Influencia de la adición de caucho reciclado en las propiedades físicas y mecánicas de 
Mezcla Asfáltica en caliente para la Avenida Pacifico - Tramo Ovalo la Familia - Nuevo 
Chimbote - 2019  
Solicita: Sr. Adrian Lucero Castro Vásquez y Sr. Alexander León Medina 
Ubicación: Nuevo Chimbote - Santa - Ancash 
Fecha: 30/10/2019 
Empresa responsable: LÍDER GRASS PERÚ E.I.R.L. 
 
 LÍDER GRASS PERÚ E.I.R.L. 
ESPECIFICACIONES DEL CAUCHO RECICLADO GRANULAR 
 
Número de contacto: 991002616 - 992605729 
 DIRECCIÓN: Jr. Jorge Chávez N° 977 - Dpto: 808 Breña - Lima - 
Perú 
RUC: 20562783114 
CARARTERÍSTICA  VALORES 
Humedad 0.75% del peso 
Gravedad específica 1.15 g/cm3 
Contenido de metales no ferrosos Sin presencia visible 
Contenido de metales  ferrosos Max. 0.01% 
Conteido de fibra Max. 0.5% 
Contenido de polvo mineral Max. 4% 
Contenido de otros elementos  Max. 0.25% 




























PRUEBA DE HIPÓTESIS 
 
Como etapa previa a la realización de la prueba de hipótesis, se procederá a determinar si los 
datos presentan una distribución normal y la media es representativa, para tal efecto, 
calcularemos los coeficientes de Sesgo Estandarizado y Curtosis, considerando que los límites 
en los cuales deben encontrarse son de -2 a 2 y -3 a 3 respectivamente. 
 
Tabla 15: Sesgo Estandarizado y Curtosis 





Densidad (gr/cm3) 2382 2358 2360 2298 -1.4343 2.6840 
% Vacíos 4.8 6 7 9.4 0.8122 0.7371 
% VMA 17 17.2 17.8 19.2 1.3713 1.5000 
% VFA 72 65 61 51 -0.4725 0.6502 
Mecánicas 
Flujo (cm) 0.37 0.36 0.39 0.44 1.3309 1.5000 
Estabilidad (kg) 1180 1020 1050 750 -1.0941 2.0646 
Fuente: Elaboración Propia en bases a los datos del Ensayo Marshall. 
Como se observa, el sesgo estandarizado y la curtosis se encuentran en el límite establecido 
para una distribución normal; por tanto, la media es representativa para los cálculos 
posteriores. 




Gráfico 9: Correlación Caucho - Densidad 
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Como se observa los puntos convergen a la línea de tendencia lineal, asimismo, se 
obtiene un factor de relación (r) de -0.71338 es decir existe una correlación lineal 
negativa, la densidad presenta una tendencia a disminuir a medida que se agrega el 
caucho, por tanto, podemos señalar que Sí existe correlación. 
H0: µ ≤ 2382    ;     H1: µ > 2382 
Nivel de significancia: α = 5% 
 
Tabla 16: Datos Estadísticos para Densidad 
Media de la muestra  2349.5000 
Desviación Estándar de la muestra  36.0139 
Tamaño de la Muestra  4 
Desviación Estándar de la Media muestral 18.0070 
Valor Tabular: Dist.Normal  1.6449 
Valor Tabular: Dist. T Student  2.9200 
Con 2 g.l.  
Fuente: Elaboración Propia en bases a los datos del Ensayo Marshall. 
 
Estadístico de Prueba tp: -1.8049       
 
Como         tp = -1.8049    <   tc = 2.9200            Aceptamos Ho 
Es decir, que la adición de caucho no mejora la Densidad en la mezcla asfáltica.  
Finalmente, podemos aseverar que la adición de caucho influye negativamente sobre 




- % Vacíos 
 
Gráfico 10: Correlación Caucho - Vacíos 
 
Fuente: Elaboración Propia en bases a los datos del Ensayo Marshall 
Como se observa los puntos convergen a la línea de tendencia lineal, asimismo, se 
obtiene un factor de relación (r) de 0.79871 es decir existe una correlación lineal 
positiva, el % de Vacíos presenta una tendencia a aumentar a medida que se agrega el 
caucho, por tanto, podemos señalar que Sí existe correlación. 
H0: µ ≥ 5    ;     H1:  µ <5     
Nivel de significancia: α = 5% 
 
Tabla 17: Datos Estadísticos para % Vacíos 
Media de la muestra  6.8 
Desviación Estándar de la muestra  1.9528 
Tamaño de la Muestra  4 
Desviación Estándar de la Media muestral 0.9764 
Valor Tabular: Dist.Normal  1.6449 
Valor Tabular: Dist. T Student  - 2.9200 
Con 2 g.l.  
Fuente: Elaboración Propia en bases a los datos del Ensayo Marshall. 
 
Estadístico de Prueba tp: 1.8435       
 
Como         tp = 1.8435 > - 2.9200        Aceptamos Ho 
Es decir, que la adición de caucho no mejora % Vacíos en la mezcla asfáltica.  
Finalmente, podemos aseverar que la adición de caucho influye negativamente sobre 
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- % VMA 
 
Gráfico 11: Correlación Caucho - %VMA 
 
Fuente: Elaboración Propia en bases a los datos del Ensayo Marshall 
Como se observa los puntos convergen a la línea de tendencia lineal, asimismo, se 
obtiene un factor de relación (r) de 0.675048 es decir existe una correlación lineal 
positiva, el % VMA presenta una tendencia a incrementar a medida que se agrega el 
caucho, por tanto, podemos señalar que Sí existe correlación. 
H0: µ ≥ 17     ;     H1: µ<17    
Nivel de significancia: α = 5% 
 
Tabla 18: Datos Estadísticos para % VMA 
Media de la muestra  17.8000 
Desviación Estándar de la muestra  0.9933 
Tamaño de la Muestra  4 
Desviación Estándar de la Media muestral 0.4967 
Valor Tabular: Dist.Normal  1.6449 
Valor Tabular: Dist. T Student  - 2.9200 
Con 2 g.l.  
Fuente: Elaboración Propia en bases a los datos del Ensayo Marshall. 
 
Estadístico de Prueba tp: 1.611       
 
Como         tp = 1.611 > - 2.9200        Aceptamos Ho 
 
Es decir, que la adición de caucho no mejora % VMA en la mezcla asfáltica.  
Finalmente, podemos aseverar que la adición de caucho influye negativamente sobre 
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- % VFA 
 
Gráfico 12: Correlación Caucho - %VFA 
 
Fuente: Elaboración Propia en bases a los datos del Ensayo Marshall 
Como se observa los puntos convergen a la línea de tendencia lineal, asimismo, se 
obtiene un factor de relación (r) de -0.84558 es decir existe una correlación lineal 
negativa, el % VFA presenta una tendencia a disminuir a medida que se agrega el 
caucho, por tanto, podemos señalar que Sí existe correlación. 
H0: µ < 65       ;     H1: µ ≥ 65    
Nivel de significancia: α = 5% 
 
Tabla 19: Datos Estadísticos para % VFA 
Media de la muestra  62.2500 
Desviación Estándar de la muestra  8.7702 
Tamaño de la Muestra  4 
Desviación Estándar de la Media muestral 4.3851 
Valor Tabular: Dist.Normal  1.6449 
Valor Tabular: Dist. T Student  2.9200 
Con 2 g.l.  
Fuente: Elaboración Propia en bases a los datos del Ensayo Marshall. 
 
Estadístico de Prueba tp: -0.6271       
 
Como         tp = -0.6271 < 2.9200        Aceptamos Ho 
Es decir, que la adición de caucho no mejora % VFA en la mezcla asfáltica.  
Finalmente, podemos aseverar que la adición de caucho influye negativamente sobre 
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 Propiedades Mecánicas 
- Estabilidad  
 
Gráfico 13: Correlación Caucho - Estabilidad  
 
Fuente: Elaboración Propia en bases a los datos del Ensayo Marshall 
Como se observa los puntos convergen a la línea de tendencia lineal, asimismo, se obtiene 
un factor de relación (r) de -0.762931; es decir existe una correlación lineal negativa, la 
estabilidad presenta una tendencia a disminuir a medida que se agrega el caucho, por tanto, 
podemos señalar que Sí existe correlación. 
H0: µ ≤ 1180    ;     H1: µ > 1180 
Nivel de significancia: α = 5% 
 








Fuente: Elaboración Propia en bases a los datos del Ensayo Marshall. 
Estadístico de Prueba tp: -1.9939       
 
Como         tp = -1.9939    <   tc = 2.9200            Aceptamos Ho 
Es decir, que la adición de caucho no mejora la Estabilidad en la mezcla asfáltica.  
Finalmente, podemos aseverar que la adición de caucho influye negativamente sobre 

















Adición de Caucho %
Media de la muestra  1000.0000 
Desviación Estándar de la muestra  97800.0000 
Tamaño de la Muestra  4 
Desviación Estándar de la Media muestral 48900.0000 
Valor Tabular: Dist.Normal  1.6449 
Valor Tabular: Dist. T Student  2.9200 
Con 2 g.l.   
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- Flujo  
 
 
Gráfico 14: Correlación de Pearson: Caucho - Flujo 
 
Fuente: Elaboración Propia en bases a los datos del Ensayo Marshall 
Como se observa los puntos convergen a la línea de tendencia lineal, asimismo, se 
obtiene un factor de relación (r) de 0.53244 es decir existe una correlación lineal 
positiva, el flujo presenta una tendencia a incrementar a medida que se agrega el caucho, 
por tanto, podemos señalar que Sí existe correlación 
 
H0: µ ≥ 0.37    ;     H1: µ < 0.37 
Nivel de significancia: α = 5% 
 
Tabla 21: Datos Estadísticos para Flujo 
Media de la muestra  0.3900 
Desviación Estándar de la muestra  0.0356 
Tamaño de la Muestra  4 
Desviación Estándar de la Media muestral 0.0178 
Valor Tabular: Dist.Normal  1.6449 
Valor Tabular: Dist. T Student  -2.9200 
Con 2 g.l.   
Fuente: Elaboración Propia en bases a los datos del Ensayo Marshall. 
Estadístico de Prueba tp: 1.12391       
Como         tp = 1.12391    >  tc = - 2.9200           Aceptamos Ho 
Es decir, que la adición de caucho no mejora el Flujo en la mezcla asfáltica. 
Finalmente, podemos aseverar que la adición de caucho influye negativamente sobre 











































































Fotografía Nº 01: Arena zarandeado 
extraído de la cantera Guadalupito 
Fotografía Nº 02: Cargamento de la arena 
zarandeada. 
Fotografía Nº 03: Piedra chancada 
extraída de la Cantera Guadalupito 
Fotografía Nº 04: Traslado de los 
agregados al vehículo, para ser 

































Fotografía Nº 06: Saturado de muestras 
de agregado grueso y agregado fino, por 
24 horas, luego peso específico del 
agregado grueso y agregado fino. 
Fotografía Nº 07: Ensayo para pesos 
unitarios del agregado grueso y agregado 
fino. 
Fotografía Nº 08: Baño maría temperado a 
60°C para colocar las briquetas. 
Fotografía Nº 05: Juego de tamices para 









Fotografía Nº 09: Muestras de agregado 
fino 
Fotografía Nº 10: Muestras de agregado 
grueso 
Fotografía Nº 12: Añadiendo el 
líquido PEN, previamente calentado a 
150° 
Fotografía Nº 11: Liquido PEN, calentado 
a 150° 
Fotografía Nº 13: Mezcla asfáltica, agregado 
y líquido PEN, mezclados, calentado a 150°C 
(para la mezcla con adición de caucho 170°C) 
luego se deja enfría a 30°C para recién ser 
añadido a los moldes y hacer el pisonado. 
Fotografía Nº 14: Se realiza el 
pisonado de la mezcla asfáltica, con el 
pistón, a 130 ºC, luego de ser 
calentado. Se realiza lo mismo con las 

































Fotografía Nº 16: Luego de haber sido pisoneado, se obtienen las briquetas, en la cual 
son ubicadas en el baño maría a una temperatura de 60°C, por 30 minutos, tanto para el 
diseño matriz y con las otras 3 proporciones con la adición del acucho reciclado 
Fotografía Nº 15: Extrayendo briquetas de asfalto, con el equipo llamado extractor de 

































Fotografía Nº 18: Granulometría del caucho reciclado en el laboratorio GEOMG 
S.A.C. 
Fotografía Nº 17: Tres briquetas analizadas por cada porcentaje; 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 
6%, para el diseño patrón y con las 3 adiciones de caucho reciclado, por ello la muestra 



























Fotografía Nº 19: Colocación de las briquetas después de haber estado por 30 minutos 
en el baño maría, en el quipo MARSHALL, para realizar la carga, en el cual obtenemos 
el flujo y la estabilidad. Se realiza tanto para el diseño patrón y con la adición de las 3 








ANEXO 6: CERTIFICADO DE 
CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 
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